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(g) Perfection nements aux 
fluide. 



procedes et disposes de separation des particuies contenues dans un 
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St) Pour separer au sein d'un fluide (1) certames 
des particuies (2) contenues dans celui-ci. on 
dispose ce fluide dans un couloir (C) del unite en 
partie par deux faces rapprochees sensible- 
ment paralleies entre elles et a la direction de 
separation E et on applique simultanement a la 
totalite du volume de fluide contenu dans ce 
couloir, selon une direction presentant au 
moins une composante perpendiculaire a la 
direction E, un champ excitateur qui vane !e 
long de ladite direction selon une courbe cons- 
titute par une suite reguiiere de motifs dissyme- 
triques identiques entre eux. la moyenne de ce 
champ effectuee a chaque instant ie long de la 
direction E etant nulle. et des moyens sont 
prevus pour faire varier de facon repetitive I ef- 
fet du champ excitateur sur les particuies. 
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(.'invention est relative aux precedes et disposi- 
tifs pour separer au sein d'un fluide certaines des par- 
ticules contenues dans celui-ci, telles que notamment 
des particuies coiloidales (pigments, grains de siiice. 
d'or, latex...) et biologiques (virus, cellules, bacteries, 
proteines, fragments d'ADN...) contenues dans un li- 
quide, ou bien des grains ou billes de petits diametres 
(diametres par exemple compris entre 0,5 et 5 mm) 
en metal, matiera piastique, matiere minerale (siii- 
ce...), contenues dans un gaz, fcel que I'air ambiant, ou 
encore les composants d'un melange gazeux (oxyge- 
ne, azote, etc.), ou meme des isotopes contenus dans 
un gaz, tels que les isotopes de I'uranium contenus 
dans I'hexaftuorure de ce metal, ou que les isotopes 
de I'hydrogene (deuterium, tritium), du lithium, du 
bore, du gadolinium... 

L'invention concerne plus particulierement la 
technique selon laquelle on applique au fluide 
concerne, contenu dans une chambre appropriee. un 
champ de separation ou d'entrafnement susceptible 
d'agir specif iquement sur les particuies a separer de 
facon a les depiacer d'une premiere zone de la cham- 
bre vers une autre zone ou ta concentration en ces 
particuies s'accroTt du fait de ces deplacements. 

Les solutions proposees jusqu'a ce jour pour cet- 
te technique sont essentieltement de trois types. 

Dans les solutions du premier type, le champ 
d'entrainement est applique sur le fluide selon la di- 
rection meme de I'entrafnement, entre deux extremi- 
tes mutuellement eioignees de la chambre corres- 
pondant respectivement a son "entree" ou zone des- 
tinee a etre appauvrie en les particuies a separer et 
a sa "sortie" ou zone destinee a etre enrichie en les- 
drtes particuies : une telle solution exige pour le 
champ une valeur relativement elevee et ('augmenta- 
tion de cette valeur de champ est rapidement limitee 
par le prix de I'appareillage correspondant 

Dans les solutions du second type, I'entratne- 
ment est obtenu par creation d'une onde electrique 
propagative tout le long de la chambre (voir {'article du 
a R. Hagedorn, G. Fuhr, T. MuIIeret J.Gimsa paru aux 
pages 49-54 du Volume 13 (1992) de la revue "Elec- 
trophoresis"). 

Pour cela, on donne au moins partiellement a la- 
dite chambre la forme d'un couloir delimite en partie 
par deux faces rapprochees sensiblement paralleles 
entre eiles et paralleles a la direction E d'entraine- 
ment ou separation et on applique le champ polari- 
sant sur le volume de fluide contenu dans ledit couloir 
selon une direction perpendiculaire a la direction E. 

Dans les modes de realisation proposes pour la 
mise en oeuvre de cette solution du second type, les 
champs en question sont electriques et ils doivent 
etre repartis sequentiellement entre un grand nombre 
d'electrodes distinctes isolees les unes des autres et 
disposees cote a cdte tout au long du couloir. 

Les appareillages qui en resultent sont 
complexes et difficiles a maitriser. 



Dans les solutions du troisieme type, le fluide a 
trailer est un liquide qui est place dans un couloir le- 
gerement incline sur I'horizontale et delimite vertica- 
lement par deux plaques electrodes paralleles ondu- 

5 lees regulierement selon des motifs symetriques, les 
zones en saillie des plaques eta nt disposers mutuel- 
lement en regard deux a deux de facon a creer une 
succession de zones etranglees et de zones epa- 
nouies (brevet AU-B-37 633/78). 

w Le liquide s'ecoule par gravite entre les plaques 

de fait de teur inclinaison et un potentiel electrique 
unifonme est applique entre les deux plaques, ce qui 
exerce des sollicitations electriques differenciees sur 
les differentes particuies contenues dans les zones 

is etranglees : il resulte de ces sollicitations differen- 
ciees un enrichissement progressif du liquide qui che- 
mine entre les plaques en certaines desdites particu- 
ies. 

L'invention a pour but, surtout de proposer une 

20 autre solution pour la mise en oeuvre de ladite tech- 
nique de separation par champ, solution particuliere- 
ment simple et facile a maitriser. 

Acet effet, dans les procedes et disposittfs de se- 
paration par champ 'du genre en question selon I'in- 

25 vention, on prevoit encore dans la chambre qui 
contient te fluide a traiter une ou plusieurs zones, di- 
tes de separation, qui s'etendent dans la direction E 
d'entrainement ou separation et on applique encore 
de fagon simultanee sur I'ensemble de chaque zone 

30 un champ excitateur qui varie le long de la direction 
E selon une courbe constitute par une suite reguliere 
de motifs essentiellement identiques entre eux, la 
moyenne dudit champ excitateur effectuee a chaque 
instant le long de la direction E etant essentiellement 

35 nulle. 

Par opposition & Tart anterieur. tesdits procedes 
sont essentiellement caracterises en ce que ie fluide 
demeure immobile dans la zone considered, en ce 
que les motifs de ta suite sont dissymetriques et en 
40 ce que des moyens sont prevus pour faire varier de 
facon repetitive I'effet du champ excitateur sur les 
particuies contenues dans la zone consideree. 

Dans des modes de realisation preferes desdits 
procedes, on a recours en outre a Tune et/ou a ("autre 
ds des dispositions suivantes : 

- les moyens pour faire varier de fagon repetitive 
I'effet du champ excitateur sur les particuies a 
separer agissent sur ('amplitude de ce champ 
excitateur, 

so - les moyens qui agissent sur I'amplitude du 

champ excitateur font intervenir une suite re- 
nouvelee de cydes operatoires composes cha- 
cun de deux phases consistant. la premiere, 
s'etendant sur une premiere periode. a appli- 

5 5 quer simultanement une impulsion du champ 

excitateursur I'ensemble de chaque zone de 
separation, et la seconde. s'etendant sur une 
seconde periode. a supprimer ledit champ. 
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- dans un procede selon i'alinea precedent, la 
duree de la seconds periode de chaque cycle 
est du meme ordre de grandeur ou plus petite 
que le temps de diffusion des particules a se- 
parer sur une distance egale au pas du reseau 
constitu6 par la succession de motifs dissyme- 
triques, 

- les moyens qui agissent sur ('amplitude du 
champ excitateur appliquent ce champ excita- 
teur sur chaque zone de separation d'une fa- 
con sinusoldale, eventuellement modulee, la 
periode temporelle du signal sinusoidal etant 
choisie en fonction des particules a separer, 

- les moyens pourfaire varierde facon repetitive 
I'ef fet du champ excitateur sur les particules a 
separer agissent sur la sensibiiite a ce champ 
desdites particules, 

- dans un procede selon I'alinea precedent, on 
superpose au champ excitateur, sur ('ensemble 
des zones de separation, un champ sensibili- 
sateur capable d'induire de facon transitoire la 
transition des particules a separer vers un etat 
dans lequel leur sensibiiite au champ excita- 
teur est differente de cetle qu'elles ont dans 
leur etat fondamental, 

- chaque motif presente la forme d'un V dissy- 
metrique, 

- la dissymetrie de chaque V, exprimee par un 
rapport entre la largeur de son cote le moins 
raide et celle de son cote le plus raide, est de 
I'ordre de 10. 

Pour ce qui est des dispositifs de separation du 
g enre en question selon l'invention, csux pour les- 
quels le champ excitateur est d'un type electrique 
sont essentiellement caracterises en ce que chaque 
zone de separation est delimitee par au moins deux 
electrodes, et en ce que Tune au moins desdites elec- 
trodes presente le long de la direction E un profii 
constitue par la suite reguliere ci-dessus de motifs 
dissymetriques identiques entre eux, motifs ci-apres 
designes "stries". 

Dans des modes de realisation preferes desdits 
dispositifs, on a recours en outre a Tune et/ou a ('au- 
tre des dispositions suh/antes : 

• le pas du reseau de stries est compris entre 
quelques milliers d'Angstroms et quelques mil- 
limetres, 

- I'electrode striee est cotoyee par une seconde 
electrode striee identique decalee. notamment 
d'un demi-pas de striure. par rapport a la pre- 
miere et des moyens sont prevus pour mettre 
alternath/ement sous tension ces deux electro- 
des, 

- les zones de separation ont la forme d'un cou- 
loir delimite en partie par deux faces rappro- 
chees sensiblement paralt&les entre elles et a 
la direction £ d'entrafnement ou separation et 
la distance moyenne entre ces leux faces est 



de Tordre de grandeur du pas de reseau de 
stries, 

- les deux faces paralleles qui delimitent le cou- 
loir sont striees identiquement et sont dispo- 

5 sees de facon telle que leurs aretes se trouvent 

deux a deux en regard les unes des autres de 
part et d'autre dudit couloir, 

- le couloir est constitue par une pluralite de 
trongons de couloir constitues selon I'alinea 

to precedent, paralleles les uns aux autres. cha- 

que electrode comprise entre deux troncons 
de couloir paralleles contigus se presentant 
alors sous la forme d'une piece herissee de 
stries sur deux faces opposees paralleles, ce 

is qui lui confere un profii general en forme de sa- 

pin allonge, 

- les electrodes ont subi un traitement de surfa- 
ce permettant d'empecher I'adhesion sur elles 
des particules a separer. 

20 L'invention comprend. mises a part ces disposi- 

tions principales, certaines autres dispositions qui 
s'utilisent de preference en meme temps et dont ii 
sera plus explicitement question ci-apres. 

Dans ce qui suit. Ton va decrire quelques modes 
25 de realisation preferes de l'invention en se referant 
aux dessins ci-annexes d'une maniere bien entendu 
non limitative. 

La figure 1. de ces dessins, est une coupe par- 
tielle fortement agrandie d'un dispositif de separation 
30 conforme a l'invention. 

Les figures 2 et 3 sontdes graphiques explicatifs. 
La figure 4 -decomposee en cinq figures 4a. 4b. 
4c. 4d et 4e- montre la forme de tensions electriques 
susceptibles d'engendrer le champ excitateur dans le 
35 dispositif selon la figure 1 . 

La figure 5 montre schematiquement d'une facon 
plus complete que la figure 1 le meme dispositif. 

Les figures 6 et 7 sont des schemas representant 
deux variantes de dispositifs separateurs selon I'in- 
40 vention. 

Les figures 8 et 9 montrent schematiquement 
deux coupes perpendiculaires entre elles, selon res- 
pectivement VIII-VIII, figure 9 etIX-IX, figure 8 t d'une 
variante encore conforme a l'invention du dispositif 
45 de separation de la figure 1. 

La figure 10 montre encore un dispositif separa- 
tes selon l'invention du genre de celui de la figure 1. 
mais utilise differemment. 

Comme dit plus haut. on se propose de separer 
50 d'un fiuide 1 qui peut etre liquide ou gazeux certaines 
particules 2 qui sont dissoutes ou en suspension 
dans ce fiuide. 

Le diametre de ces particules est petit, etant en 
general inferieur a 1 mm, et meme a 0.1 mm. mais 
55 pouvant atteindre dans certains cas 3 et meme 5 mm. 

A cet ef fet, on applique sur lesdites particules un 
champ excitateur auquel certaines d'entre elles sont 
plus sensibies que d'autres ou que le milieu environ- 
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nant et on exploite I'effet excitateur difference qui en 
resulte pourdeplacer une majorite desdites particules 
selon une-direction donnee E d'entramement ou se- 
paration. . 

A cet effet, on dispose le fiuide 1 dans un couloir 
C de faible hauteur ou largeur moyenne h qui est de- 
limit en partie par deux parois parallels 3 et 4 me- 
talfiques constituant des electrodes. 

L'une de ces electrodes 3 est plate et ('autre elec- 
trode 4 presente, du cote du couloir C, une face w bla- 
see M ou striee 5. 

Le prof il de cette face 5 est ici un profii en dents 
descie dissymetriques : la largeur A du cdteie moins 
raide est beaucoup plus grande que la largeur B du 
cote le plus raide. le rapport A/B etant avantageuse- 
ment de i'ordre de 10. ou plus. 

Le pas du reseau. qui est egai a la somme A+B, 
est typiquement compris entre quelques milliers 
d'Angstroms et quelques millimetres. 

La hauteur h est du meme ordre de grandeur que 
ce pas. 

Une source 6 de difference de potentiel est bran- 
chee entre les deux electrodes 3 et 4. Cette differen- 
ce de potentiel ou tension V varie avantageusement 
de la maniere illustree sur le graphique de la figure 4a 
ou I'on a porte I'amplitude de la tension V en ordon- 
nees et le temps t en abscisses. 

On voit que les variations de cette tension V sont 
cyciiques etque chaque cycle comprend une premie- 
re phase, de duree t lf correspondant a une impulsion 
de tension, qui est alternative dans I'exemple donne, 
et une seconde phase de duree t 2 correspondant a 
une absence de tension. 

Les figures 2 et 3 sont des graphiques permettant 
d'expliquer le fonctionnement de la separation de par- 
ticules selon la presente invention. 

Sur chacune de ces deux figures 2 et 3. on a porte 
en abscisses exactement les memes distances d que 
sur la figure 1. disposees verticalement en regard de 
celles-ci. 

Sur la figure 2, on a porte en ordonnees et de fa- 
con schematique le potentiel excitateur effectif P 
agissant sur les particules 2. c'est-a-dire la tendance 
qu'a chacune de ces particules a s'ecarter de la po- 
sition ou elle se trouve pour gagner une autre posi- 
tion. 

Sur la figure 3. on a porte en ordonnees la 
concentration S en particules que I'on desire separer, 
a un instant bisn precis du processus de separation. 

La figure 1 correspond a Implication de I'impul- 
sion de tension, de duree t„ qui cree le champ exci- 
tateur d'origine electrique dans le fiuide 1. 

A cet instant, le champ electrique qui regne dans 
le fiuide 1 est le plus intense au voisinage des aretes 
de la face striee 5. qui sont les plus proches de r elec- 
trode 3 en regard. 

Les particules 2 a separer presentent la caracte- 
ristique qu'elles ont une sensibilite au champ electri- 



que differente de celle du milieu environnant ou des 
autres particules en ce sens quelies ont plus tendan- 
ce que ce milieu ou que ces autres particules a se 
rassembler dans les zones de concentration dudit 
5 champ electrique ou au contraire a eviter ces zones, 
tendance qui se traduit par I'effet excitateur represen- 
ts par le potentiel P ci-dessus. 

Atitre d'exemple purementitlustratif, on suppose 
que les particules 2 ici considerees presentent la pre- 
10 miere de ces deux caracteristiques : on observe done 
ici une concentration des particules 2 a separer dans 
les zones Z qui se trouvent au voisinage des aretes 
des stries de la face blasee 5. 

Cette concentration se fait par migration des par- 
ts ticules environnantes en direction de ces zones Z, se- 
lon les f leches F. 

Comme visible en effet sur la figure 2, e'est vers 
les zones Z considerees, correspondant a des etran- 
glements du couloir et a des champs electriques ele- 
20 ves, que les particules ont le plus tendance a migrer 
pour s'y rassembler de facon stable alors qu'au 
contraire la faibiesse relative du champ electrique au 
droit des creux de la surface striee se traduit par une 
instability maximum des particules situees dans les 
25 regions correspondantes K. 

On voit sur ladite figure 2 non seulement les dis- 
symetries locales du potentiel excitateur P, mais aus- 
si failure horizontale plate et non pas inclinee de ses 
variations a grande echelle. ce qui correspond a une 
30 moyenne globalement nulle du champ electrique - 
c'est-a-dire des variations de la difference de poten- 
tiel electrique qui engendre ce champ- le long de la 
direction generate du couloir C a cnaque instant. 
A la fin de chaque impulsion de tension de duree 
35 t t , le champ electrique est supprirne. 

A partir de cet instant, et pendant toute la secon- 
de duree t, de chaque cycle, les particules 2 diff usent 
d'une maniere isotrope de part et d'autre des zones 
Z a forte concentration precedemment definies. 
40 Juste avantqu'une nouvelle impulsion de tension 

soit appliquee, correspondant au cycle suivant, la 
concentration en lesdites particules 2 dans le fiuide 
1 est don nee par d es courb es en doche tetles que cel- 
les representees sur la figure 3. 
45 Lorsqu'on applique a nouveau I'impulsion de ten- 

sion de duree t t correspondant au cycle suivant. on 
observe a nouveau les migrations dissymetriques qut 
ont ete decrites ci-dessus vers les zones Z a forte 
concentration qui se trouvent au voisinage des aretes 
so ci-dessus. et ce selon les Heches F des figures 1 et 
3. 

Si I'on observe la figure 3. on se rend compte que 
cette migration a pour effet de faire passer de l'une 
des cloches (a gauche sur la figure 3) dans 1'autre une 
55 certaine proportion des particules qui se trouva.ent 
prealablement dans la premiere, proportion schema- 
tised par la zone hachuree sur ladite figure 3. 

Certes. <me autre proportion non negligeable, et 
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qui peut meme etre majoritaire. des particules 2 re- 
tour ne vers sa position initiale. 

Mais I e bilan est loin d'etre negiigeable et il se tra- 
duit par un transfert de particules 2 dans le sens de 
la fieche E, c*est-a-dire vers ia droite sur les dessins. 

Ce processus se repete pour chaque cycle et 
pour chaque motif dissymetrique de I'etectrode 4. 

En somme. on observe une suite de cycles foca- 
lisation-dispersion comprenant chacun une premiere 
phase focalisation dissymetrique (s'etendant sur un 
temps U) et aboutissant a une repartition inhomogene 
des particules a separer et une seconde phase de dis- 
persion symetrique (s'etendant sur un temps tj impo- 
see a ('ensemble a densite inhomogene ainsi obtenu. 

II est a noter que, pour obtenir I'effet global d'en- 
tramement selon ('invention, les particules a separer 
doivent subir une successsion de periodes de temps 
ou phases, au cours desquelles elles sont tour a tour 
focalisees de facon dissymetrique dans des zones Z 
(phases de focalisation). puis essentiellement libres 
dediffuser(phasesdedispersion). ces deux types de 
phase etant necessaires : 

- si seule la phase de focalisation etait mise en 
oeuvre, on obtiendrait certes une repartition in- 
homogene des particules a separer, mais cette 
repartition serait limitee dans I'espace a la di- 
mension d'un motif dissymetrique unique : la 
seconde phase est necessaire pour exploiter 
I'inhomogeneite realisee en extrayant de I'es- 
pace correspondant a un motif une partie des 
particules qui s'y trouvent pour les faire passer 
au niveau d'un motif voisin, 

- si seule la phase de dispersion etait mise en 
oeuvre, on n*observerait aucun effet direction- 
nei dans la repartition des particules a separer, 
les changements imposes a une repartition 
eventuellement inhomogene a I'origine modi- 
fiant cette repartition d'une facon identique 
dans les deux sens de deplacement possibles 
des particules. 

Dans le mode prefere de mise en oeuvre decrit ci- 
dessus, I'alternance des phases de focalisation et de 
dispersion est obtenue par [Interruption periodique 
du cnamp excitateur d'origine electrique. 

D'autres moyens d'obtenir cette alternance peu- 
vent etre employes dans le cadre de I'invention. parmi 
lesquels la modulation temporelle appropriee de ('am- 
plitude du champ electrique ou I'adjonction d'un 
champ sensibilisateur. 

En ce qui concerne le premier moyen. le champ 
electrique. alternatif ou continu, peut etre module en 
amplitude, par exemple sinusoidalement. de facon a 
imposer la focalisation des particules pendant les pe- 
riodes ou son amplitude est forte et autoriser leur dis- 
persion pendant les periodes ou son amplitude est 
faibie : la demi-periode de ia modulation joue alors 
approximath/ement le role de la duree (t.+U) des cy- 
cles ci-dessus faisantintervenir Interruption periodi- 



que du champ electrique. 

En ce qui concerne le second moyen, I'alternan- 
ce des phases peut etre obtenue en adjoignant au 
champ excitateur un champ sensibilisateur. 

s Un tel champ sensibilisateur est par exemple ce- 

lui produit par 1'irradiation a I'aide d'un rayonnement 
lumineux a meme d'amener les particules dans un 
etat active dans lequel teur sensibilite au champ elec- 
trique est plus grande que dans leur etat de base ap- 

10 pele etat fondamental, etat auquel les particules re- 
tournent spontanement apres avoir passe un certain 
temps dans I'etat active : la difference de sensibilite 
induite par une telle activation se traduit par une suc- 
cession de cycles comprenant chacun une phase de 

15 focalisation correspondant a une periode ou les par- 
ticules sont dans leur etat active, et une phase de dis- 
persion correspondant a une periode ou lesdites par- 
ticules sont dans leur etat fondamental, la duree rela- 
tive des deux phases dans chaque cycle etant contro- 

20 lable par le choix de ['amplitude du rayonnement sen- 
sibilisateur ou parson interruption periodique dans le 
temps. 

II est a noter que,, dans ce dernier cas de I'adjonc- 
tion d'un champ sensibilisateur, il est inutile d'influer 

25 temporellement sur le champ excitateur d'origine 
electrique pour produire I'alternance de phases et 
done I'effet d'entrainement. 

Dans tous les cas. le deplacement d'ensemble 
selon la fieche E est obtenu sans qu'il soit necessaire 

30 de recourir a un champ d'entrafnement parallele a ia 
direction de cette fieche. 

La separation obtenue resuite du fait, pour des 
particules dont certains des parametres teis que le 
coefficient de diffusion, la sensibilite au champ elec- 

35 trique, le temps de relaxation dielectrique ou la capa- 
city a etre excitee par un rayonnement sont diffe- 
rents, les proportions, de ces particules. qui evoluent 
de motif en motif selon la fieche E a chaque cycle 
sontdifferentes. 

40 La figure 4 montre des sequences temporelles 

preferees pour la tension electrique, engendree par le 
generateur 8. qui cree le champ excitateur. 

Dans Je cas d'une interruption periodique du 
champ electrique, le generateur 6 peut par exemple 

^5 del'rvrer 

- la tension montree sur la figure 4a deja 
commentee plus haut, correspondant a une se- 
rie d'impulsions de tension alternative dont la 
frequence peut par exemple etre de I'ordre de 

50 quelques centaines ou quetques milliers de 

Hertz. 

- ou des impulsions de tension continue, auquel 
cas la courbe de la tension a I'alture d'un zig- 
zag carre representee en figure 4b. 

55 Dans chacun de ces deux cas. ia periode t 2 des 

interruptions est avaniagsusement choisie du meme 
ordre de grandeur que le temps de diffusion des par- 
ticules sur un pas de reseau de stries. 
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Dans le cas d'une modulation temporelie de I'am- 
plitude du champ electrique, le gen erateur 5 delivre 
une tension modulee, par exemple une sinusoide telle 
que representee en figure 4c. la frequence de cette 
sinusoide etant, dans certains cas, avantageusement 5 
choisie de I'ordre de grandeur de ('inverse du temps 
de relaxation dielectrique des particules a separer ou 
entramer, et le pas du reseau de stries etant alors 
choisi tei que le temps de diffusion d'une particule sur 
ce pas soit de I'ordre de grandeur dudit temps de re- 1Q 
laxation dielectrique. 

Dans le cas da I'adjonction d'un champ sensibili- 
sateur, on peut par exemple utiliser, comme schema- 
tise sur la figure 5 -qui montre de maniere encore 
schematique, mais plus complete que la figure 1 , un 15 
mode de realisation de I'invention-, 1'irradiation parun 
rayonnement sensibilisateur lumineux provenant 
d'une lampe 18 : dans ce cas, la lampe 18 estallumee 
de facon a irradier la zone de separation, et le gene- 
rateur 6 delivre une tension alternative ou continue 20 
sans modulation plus particuliere. par exemple telle 
que representee sur la figure 4d ou 4e. 

Dans un mode de realisation prefere. la puissan- 
ce du rayonnement fourni par la lampe 1 8 est choisie 
de sorte que le temps de sejour dans I'etat fondamen- 25 
tal pour une particule soit de I'ordre de grandeur du 
temps de diffusion de cette particule sur une distance 
egale au pas du reseau de stries. 

Dans un autre mode de realisation prefere, la 
lampe 18 rayonne une puissance importante, mais 30 
est periodiquement eteinte ou occultee, la duree des 
periodes d'extinction etant avantageusement choisie 
de I'ordre de grandeur du temps de diffusion des par- 
ticules sur un pas du reseau de stries. 

On retrouve encore sur la figure 5 les deux elec- 35 
trades 3 et 4 et le couloir C. 

L' electrode 3 est par exemple constitute par un 
revetement conducteur et transparent, notamment en 
oxyde d'indium et d'etain (ITO), d'une plaque de verre 

j 40 

Le reseau blase conducteur constitutif de ('elec- 
trode 4 est egalement rapporte sur une feuille de 
verre 8 et forme notamment par empreinte d'une cou- 
che d'or ou d'alumimium. 

Les deux plaques composites delimitant le cou- -*5 
loir C sont entretoisees par un cadre ecarteur 9 cons-, 
titue en une resine isolante. 

Le couloir C est en outre connecte a une entree 
1 0 equipee d'une vanne 1 1 et a une sortie 1 2 equipee 
d'une vanne 13. 50 

Cette sortie 12 est elle-meme connectee a un re- 
cipient de collecte 14 a vanne d'acces 15. 

On comprend facilement qu'avec une telle instal- 
lation, et tout en prenant bien entendu ies precautions 
necessaires pour eviter tout "recul" des particules en 55 
cours de separation, il est possible de recueillir dans 
le recipient u des volumes, du fluide 1. enrichis en 
les particules 2. !es coilectes de ce fluide enrichi etant 



compensees par des admissions equivalentesde flui- 
de normal a Tentree 10. 

Dans une variante perfectionnee, les deux elec- 
trodes qui delimitent te couloir C dans lequel se trou- 
ve le fluide 1 a traiter sont delimitees, du c6te de ce 
couloir, par des faces striees identiquement de facon 
telle que leurs aretes se trouvent transversalement 
en regard les unes des autres, ce qui ameliore la per- 
formance de rappareil. 

C'est ce qui a ete schematise sur la figure 6, ou 
les deux electrodes striees, en forme de peignes en 
vis-a-vis, sont designees respectrvement par les re- 
ferences 16 et 17. 

Dans ce cas, les deux electrodes 16 et 17 peu- 
vent former les parois laterales du couloir C, les deux 
autres parois de ce couloir etant avantageusement 
constitutes par des plaques plates en materiau iso- 
lant tel que du verre ou de I'oxyde de siltcium, contre 
I'une desquelles sont appliquees lesdites electrodes. 

Lesdites "parois laterales", delimitees par des fa- 
ces striees en regard, peuvent alors presenter, selon 
la direction perpendicuiaire aux plaques, une dimen- 
sion tres petite qui peutse limiter a I'epaisseur d'une 
gravure metallique effectuee sur I'une de ces pla- 
ques, par exemple par un procede lithographique. 

Selon une variante encore perfectionnee de la 
precedente, schematisee sur la figure 7, le couloir C 
est constitue par une piuralite de couloirs paralleies 
dont les deux parois laterales sont striees identique- 
ment : chacune des electrodes successives 19, 20, 
21, 22... est alors constitute par un element allonge 
strie sur deux faces opposees qui delimitent respec- 
tivement deux couloirs contigus. ce qui lui donne une 
forme de "sapin". 

Dans ce cas, les electrodes successives en 
question 19, 20. 21, 22, etc. sont connectees electri- 
quement a tour de role aux deux bornes du genera- 
teur de tension 6. au niveau respectivement de leurs 
pieds, pour la premiere, 1 9. la troisieme, 21 , etc. et au 
niveau de leurs cimes pour les autres 20, 22 etc. qui 
sont intercalees entre les premieres. 

Ici encore, comme dans le cas de la figure 7, les 
electrodes ou "sapins" sont avantageusement places 
entre deux plaques isolantes. la distance mutuelle 
entre les electrodes etant avantageusement de I'or- 
dre de grandeur du pas des stries formant les bran- 
ches des sapins. 

Les fleches G de la figure 7 montrent la direction 
d'entrainement des particules separees a I'aide d'une 
telle structure, laquelle permet de disposer d'un tres 
grand nombre de petits motifs elementaires dissyme- 
triques de separation dans un espace donne. 

Dans une variante interessante qui a ete schema- 
tisee sur les figures 8 et9. chaque electrode striee ou 
"peigne" (c'est-a-dire I'electrode striee unique des fi- 
gures 1 et 5 ou chacune des deux electrodes striees 
des figures 6 et 7). electrode ici designee par la refe- 
rence 23. est dedoublee. c'est-a-dire cotoyee par une 



11 



EP 0 645 189 A1 



12 



seconde electrode striee ou "peigne" 24 identique, 
mais decalee selon ia direction £ d'un demi-pas de 
striure. • 

Les deux peignes 23 et 24 sont associes a une 
meme contre-electrode 25 qui se trouve de ('autre 
c6te du couloir C. 

La face, de cette contre-electrode 25, qui est 
tournee vers les peignes en regard (23, 24), peut §tre 
iisse, comme tilustre, ou elle-meme striee d'une fa- 
con identique a celies des peignes 23 et 24. 

Les deux peignes 23 et 24 sont isoles elect rique- 
ment run de I'autre, etant avantageusement juxtapo- 
ses cote a cote avec interposition d'une mince couche 
26 de materiau isolant 

Les deux paires d'electrodes constituees respec- 
tivement par le peigne 23 et la contre-electrode 25, 
d'une part, et par le peigne 24 et la contre-electrode 
25, d'autre part, sont excitees a tour de role a partir 
de la source 6 par I'intermediaire d'un commutateur 
approprie 27. 

Dans cette variante. la mise sous tension d'un 
peigne quelconque ou "premier peigne" 23 (c'est-a- 
dire le branchement de la source 6 entre ce peigne 23 
et la contre-electrode 25 correspondante), joue un 
role de focalisation identique a celui joue par la mise 
sous tension du peigne unique 4 de la figure 1. 

Mais entre les phases de mise sous tension suc- 
cesses dudit premier peigne. on ne trouve plus de 
phase sous champ excitateur correspondent a une 
dispersion isotrope des particuies precedemment fo- 
calisees : les phases de dispersion sont ici rempla- 
cees par de nouvelles phases de focalisation qui sont 
prises en charge par ies mises sous tension succes- 
sives du second peigne 24. 

Dans la variante schematisee sur la figure 10, le 
dispositif de separation est semblable a celui de ia fi- 
gure 1. 

Mais ici, les particuies a separer sont des biiles 
ou grains 28 de diametre plus grand que precedem- 
ment, ce diametre etant compris entre 0,5 et 5 mm et 
elles se trouvent dans fair ambiant 

Ces billes ou grains sont constituees en tout ma- 
teriau desirable et en particulier en metal, en matiere 
plastique ou en une matiere minerale telle que de la 
silice. 

Les deux electrodes 3 et 4 sont horizontales et 
encore retiees entre elles par I'intermediaire d'une 
source 6 qui est ici une source de difference de po- 
tentiel electrique continue. 

Dans le cas ou les grains 28 sont en metal, ceux 
qui sont en contact avec ('electrode inferieure 3 se 
chargent progressivement a la meme polarite que 
cette electrode. 

Des que la charge d'un tel grain depasse un seuil 
donne correspondant a son poids. ce grain s'eleve 
jusqu'a toucher I'electrode superieure 4. 

Ce contact a le double effet de decharger electri- 
quement ledit grain et de lui faire subir une reflexion 



mecanique sur I'electrode 4 : il retombe alors vers 
I'electrode inferieure 3 selon une direction mecani- 
quement "reflechie" par rapport a la direction de son 
ascension prealable. 

5 H est ciair que, statistiquement, en raison de la 

dissymetrie des motifs, les reflexions effectu6es sur 
la surface striee de I'electrode 4 se traduisent par un 
defacement majoritaire des particuies reflechies 
dans le sens de la fleche £ da la figure 10 et que le 

10 degre de I'entrainement resultant depend des carac- 
* teristiques (notamment diametre) des grains conside- 
res. 

En d'autres termes, le "pompage" observe est 
alors du essentiellement aux reflexions mecaniques 

15 des grains 28 sur les pentes dissymetriques des mo- 
tifs lorsque ces grains sont depiaces par le champ 
electrique transversal. 

Le fonctionnement de cette variante est confor- 
me a la definition generate donnee ci-dessus de I'in- 

20 vention. 

On peut en effet considererqu'un champ electri- 
que transversal de polarite donnee est applique sur 
chaque grain 28 lors de sa charge au voisinage de 
I'electrode inferieure 3. puis de son ascension vers 

25 I'autre electrode 4, et que ce champ est "interrompu" 
(etant inverse) des la mise en contact dudit grain avec 
ladite electrode superieure 4, puis pendantla descen- 
te du grain jusqu'a son nouveau contact avec I'elec- 
trode inferieure 3, ce qui amorce sa nouvelle charge 

30 electrique a la premiere polarite ci-dessus, et ainsi de 
suite : on observe done bien une interruption repeti- 
tive du champ excitateur considere. 

Un raisonnement tout a fait analogue pourrait 
etre tenu si le grain 28 considere etait constitue en un 

3$ materiau isolant plutot qu'en un materiau conducteur. 

Dans chaque cas, il peut £tre avantageux de re- 
vetir les faces en regard des electrodes d'un produit 
antt-adhesif empechant ('adherence contre elles des 
particuies a separer. 

40 En suite de quoi et quel que soit le mode de rea- 

lisation adopte. on obtientfinalementdes procedes et 
dispositifs de separation de particuies contenues 
dans un fluide dont, respectivement, la mise en oeu- 
vre et la constitution resultent suff isamment de ce qui 

i5 precede. 

Ces procedes et dispositifs presentent de nom- 
breux avantages par rapport a ceux anterieurement 
connus, en particulier au niveau de I'economie et de 
la facilite de la commande, en particulier pour les rai- 
50 sons suivantes : 

- Implication du champ polarisant ou excitateur 
sur la masse totale du fluide a traiter. contenu 
dans son couloir de traitement, peut etre effec- 
tuee transversalement a ce couloir, et non lon- 
ss gitudinalement entre ses deux extremites, ce 

qui permetde reduire considerablement i'anv 
piitude du parametre excitateur correspon- 
dant. cette amplitude, dans le cas ou ledit pa- 
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rametre est une tension electrique. etant no- 
camment abaissee de plusieurs milliers de 
Volts a quelques Volts seulement, 
- pour appliquer sur toute la masse du fluide a 
traiter, contenu dans son couloir de traitement, 
le champ polarisant ou excitateur qui presente 
une repartition en dents de scte dissymetri- 
ques tout au long dudit couloir, il suff it d'engen- 
drer un tel champ unique et de I'appliquer si- 
multanement a toute ta longueur de chaque 
electrode ou analogue longeant tedit couloir, la 
repartition ci-dessus etant tntegralement prise 
en charge par une configuration statique de la- 
dite electrode, laquelle presente precisement 
un profil longitudinal correspondent a ladite re- 
partition : en d'autres termes, il est inutile de 
decomposer chaque electrode en une pluralite 
d'electrodes contigues et independantes ali- 
mentees independamment les unes des au- 
tres. 

On donne ci-apres a titre purement indicatif deux 
exempies de realisation. 

Le premier exemple est conforme a la figure 7, 
avec une excitation conforme a la figure 4a. Les elec- 
trodes adjacentes 19 sont ecartees de 5 jam etle pas 
du motif striede chacune de ces electrodes estde50 
u/n.Entretes electrodes est placee une solution 
aqueuse, dite "tampon tris-borate". de tris- 
(hydraxymethyl)-aminomethane 44,5 mM (44,50 mil- 
limolaire) et d'acide borique 44,5 mM dans laquelle 
sont suspendues des particules de latex sensible- 
ment spheriques dont les diametres sont de I'ordre de 
1. de 0.40 etde 0,25 um. 

On applique entre les electrodes une difference 
de potentiei electrique dont I'amplitude est de 10 
Volts et la frequence de 800 kHz, et ce de facon re- 
petitive, chaque cycle comprenant une periode d'ex- 
citation de 30 secondes suivie d'une periode de repos 
de 50 secondes. 

Comme resultat, on observe des deplacements 
des particules d'autant plus rapides que ces particu- 
les sont plus petites. les vitesses moyennes mesu- 
rees etant respectivement de 0,08. de 0,1 5 et de 0,25 
ujti/s pour respectivement les trois diametres ci-des- 
sus indiques, dans I'ordre decroissant. 

Le deuxieme exemple est conforme a la figure 
10. Les electrodes 3 et 4 sont constitutes en laiton, 
le pas des stries de 1'eiectrode 4 est de 5 mm, la pro- 
fondeur de ces stries est de 2 mm et I'un des cotes 
de chaque strie est vertical. Uecartement entre les 
deux electrodes est de 4 mm et ta longueur du couloir 
C est de I'ordre de 10 cm. Le fluide dans lequel s'ef- 
fectue la separation est de I'air etil contient des billes 
en acier presentant des diametres de 1,5 mm etde 1 
mm. 

La difference de potentiei electrique appliquee 
entre les electrodes est continue et presente une am- 
plitude de 6 kV. 



Comme resultat. on observe une separation qua- 
siment complete des billes de tailies differentes au 
bout d'une minute environ, les plus petites s'etant ras- 
semblees a une extremite du couloir C. 

5 Comme il va de soi, et comme il resulte d'ailleurs 

deja de ce qui precede, Tinventian ne se limite nulle- 
ment a ceux de ses modes d'application et de reali- 
sation qui ont ete plus specialement envisages ; elle 
en embrasse, au contraire, toutes les variantes, no- 

10 tamment celles ou le champ excitateur serait d'un 
type autre qu'electrique, par exemple electromagne- 
tique, optique ou gravitationnel, les motifs dissyme- 
triques etant par exemple, dans ce dernier cas, des 
reliefs d'une plaque essentieliement horizontale, cet- 

15 te plaque etant elle-meme mise en vibration par des 
moyens appropries, les particules a separer ayant 
alors tendance a migrer de motif en motif le long de 
la surface de ladite plaque. 

20 

R&vendications 

1 . Procede pour separer au sein d'un fluide (1 ) cer- 
taines des particules (2) contenues dans celui-ci, 

25 selon lequel on dispose ce fluide dans une zone, 

dite de separation, d'une chambre (C). qui 
s'etend selon la direction de separation E et on 
applique de facon simultanee sur ('ensemble de 
ladite zone un champ excitateur qui varie le long 

30 de la direction E selon une courbe constitute par 

une suite reguliere de motifs essentieliement 
identiques entre eux. la moyenne dudit champ 
excitateur ef fectuee a chaque instant le long de 
la direction E etant essentieliement nulle, carac- 

35 tense en ce que le fluide demeure immobile dans 

la zoneconsideree, en ce que les motifs de la sui- 
te sont dissymetriques, et en ce que des moyens 
sont prevus pourfaire varier de facon repetitive 
Teffet du champ excitateur sur les particules 

so contenues dans la zone consideree. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que les moyens pour faire varier de facon re- 
petitive I'effet du champ excitateur sur les parti- 

<ts cules a separer agissent sur I'amplitude de ce 

champ excitateur. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en 
ce que les moyens qui agissent sur I'amplitude du 

so champ excitateur font inter/enir une suite renou- 

velee de cycles operatoires composes chacun de 
deux phases consistant. la premiere, s'etendant 
sur une premiere periode (t,). a appliquer simul- 
tanement une impulsion du champ excitateur sur 

55 I'ensemble de chaque zone de separation, et la 

seconde. s'etendant sur une seconde periode 
(tj. a supprimer ledit champ. 
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4. Precede selon la revendication 3. caracterise en 
ce que la duree de la seconde periode (tj de cha- 
que cycle est du meme ordre de grandeur ou plus 
petite que le temps de diffusion des particules a 
separer sur una distance egale au pas du reseau 
constitue par la succession de motifs dissymetri- 
ques. 

5. Procede selon la revendication 2. caracterise en 
ce que les moyens qui agissent sur I'amplitude du 
champ excitateur appliquent ce champ excitateur 
sur chaque zone de separation d'une facon sinu- 
soidale, eventuellement modulee, la periode tem- 
porelle du signal sinusoidal etant choisie en fonc- 
tion des particules a separer. 

6. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que les moyens pour faire varier de facon re- 
petitive I'effet du champ excitateur sur les parti- 
cules a separer agissent sur la sensibilite a ce 
champ desdites particules. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en 
ce que Ton superpose au champ excitateur. sur 
l'ensemble des zones de separation, un champ 
sensibilisateur capable d'induire de facon transi- 
toire la transition des particules a separer vers un 
etat dans tequel leur sensibilite au champ excita- 
teur est differente de cetle qu'elles ont dans leur 
etat fondamental. 

8. Procede selon I'une quelconque des precedentes 
revendications, caracterise en ce que chaque 
motif presente la forme d'un V dissymetrique. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en 
ce que la dissymetrie de chaque V, exprimee par 
un rapport entre la largeur de son cdte le moins 
raide et ceile de son cdte le plus raide. est de Tor- 
dre de 10. 

1 0. Dispositif de separation pour mettre en oeuvre le 
procede selon I'une quelconque des precedentes 
revendications, pour lequel le champ excitateur 
est d'un type electrique, caracterise en ce que 
chaque zone de separation est deiimitee par au 
moins deux electrodes (3,4). et en ce que I'une au 
moins desdites electrodes (4) presente le long de 
la direction E un prof il (5) constitue par la suite 
reguliere ci-dessus de motifs dissymetriques 
identiques entre eux, motifs ci-apres designes 
"stries". 

11. Dispositif selon la revendication 10. caracterise 
en ce que le pas du reseau de stries est compris 
entre quelques milliers d'Angstrdms etquelques 
millimetres. 



12. Oispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 10 et 11, caracterise en ce que l* electrode 
striee (23) est cotoyee par une seconde electro- 
de striee identique (24) decalee, notammentd'un 

5 demi-pas, par rapport a la premiere et en ce que 

des moyens (27) sont prevus pour mettre alter- 
nativement sous tension ces deux electrodes. 

13. Oispositif selon Tune quelconque des revendica- 
10 tions 10 a 12, caracterise en ce que les zones de 

separation ont la forme d'un couloir (C) delimite 
en partie par deux faces rapprochees sensible- 
ment paraileles entre elles et a la direction E d'en- 
trainementou separation et en ce que la distance 
15 moyenne entre ces deux faces est de I'ordre de 

grandeur du pas du reseau de stries. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise 
en ce que les deux faces paraileles qui delimitent 

20 le couloir sont striees identiquement et sont dis- 

posees de facon telle que leurs aretes se trou- 
vent deux a deux en regard les unes des autres 
de part et d'autre dudit couloir. 

25 15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise 
en ce que le couloir est constitue par une pluralite 
de troncons de couloir paraileles les uns aux au- 
tres, chaque electrode comprise entre deux tron- 
cons de couloir paraileles contigus se presentant 

20 alors sous la forme d'une piece (19,20,21 ,22) he- 

rissee de stries sur deux faces opposees parai- 
leles, ce qui lui confere un prof il general en forme 
de sapin allonge. 

35 16. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 10 a 15, caracterise en ce que les electro- 
des ont subi un traitement de surface permettant 
d'empecherl'adhesion sur elles des particules a 
separer. 

40 
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